









































Los	 carotenoides	 son	 pigmentos	 tetraterpénicos	 que	 destacan,	 desde	 un	 punto	 de	 vista	
nutricional	y	fisiológico,	por	su	actividad	antioxidante	y	por	ser	precursores	de	la	vitamina	A.	Los	
objetivos	 de	 este	 proyecto	 han	 sido	 caracterizar	 el	 perfil	 y	 contenido	 de	 carotenoides,	 la	
actividad	 antioxidante	 por	métodos	 in	 vitro	 y	 el	 color	mediante	 digitalización	 de	 imagen	 en	
distintas	variedades	de	sandía.	La	identificación	y	posterior	cuantificación	de	los	compuestos	ha	
sido	realizada	por	cromatografía	líquida	de	rápida	resolución	(RPLC)	y	su	actividad	antioxidante	
determinada	 por	 el	 método	 TEAC.	 Para	 el	 análisis	 del	 color,	 se	 ha	 elegido	 un	 método	 no	






su	 carácter	 antioxidante,	 y	 clorofilas	 y	 derivados	 por	 su	 aportación	 al	 color.	 La	 actividad	
antioxidante	 fue	mayor	 en	 la	 variedad	 roja,	 y	más	 concretamente	 en	 la	 zona	 comestible.	 El	
análisis	 colorimétrico	 nos	 confirmó	 que	 el	 color	 rojo	 procede	 de	 los	 carotenos	 (licopeno	 e	
isómeros),	 el	 amarillo	de	 las	 xantofilas	 (luteína	 y	 violaxantina)	 y	que	el	 color	 amarillento	del	































































isoprenos)	 desempeña	 una	 gran	 variedad	 de	 roles	 en	 las	 plantas	 como	 hormonas	 (ácido	
abscísico,	 giberelina),	 transportadores	 de	 electrones	 (ubiquinona,	 plastoquinona),	
componentes	 estructurales	 de	 las	 membranas	 celulares	 (fitoesteroles)	 y	 como	 pigmentos	
fotosintéticos	(fitol,	carotenoides)	entre	otros.	









•	 las	 xantófilas,	 formadas	 por	 C,	 O	 e	 H.	 El	 oxígeno	 puede	 estar	 presente	 en	 distintas	































Más	 de	 600	 carotenoides,	 sin	 incluir	 los	 isómeros	 cis	 y	 trans,	 han	 sido	 aislados	 y	





Desde	 un	 punto	 de	 vista	 nutricional	 y	 fisiológico,	 la	 importancia	 de	 los	 carotenoides	 ha	
radicado	durante	décadas	en	el	hecho	de	que	algunos	de	ellos	son	precursores	de	compuestos	
con	actividad	vitamínica	A.	Sin	embargo,	en	los	últimos	años	el	interés	por	estos	compuestos	ha	
aumentado	 considerablemente,	 debido	 a	 que	 numerosos	 estudios	 epidemiológicos	 han	
demostrado	que	existe	una	asociación	directa	entre	elevados	niveles	de	carotenoides	en	la	dieta	
o	en	sangre	y	menor	riesgo	de	desarrollo	de	enfermedades	crónicas	(Krinsky	et	al.,	2004;	Krinsky	




















La	 capacidad	 de	 absorber	 luz	 de	 los	 carotenoides	 ha	 sido	 explotada	 por	 los	 organismos	
fotosintéticos	para	ampliar	el	rango	de	absorción	de	luz	utilizado	por	el	sistema	de	clorofilas.	
Después	de	la	absorción	de	luz	por	parte	de	los	carotenoides,	estos	se	excitan	y	transfieren	la	




Los	 carotenoides	 no	 solo	 desempeñan	 su	 función	 como	 pigmentos	 esenciales	 en	 la	
fotosíntesis	 y	 fotoprotección	de	 los	organismos	 fotosintéticos,	 sino	que	 imparten	 color	 a	 las	
estructuras	que	los	contienen,	por	lo	que	son	responsables	del	color	de	muchas	flores	y	frutas	























carotenoides	 su	 atractivo	 color	 y	 el	 espectro	 de	 absorción	 visible	 que	 sirve	 de	 base	 para	 su	
identificación	y	cuantificación.	El	esqueleto	básico	puede	ser	modificado	de	diferentes	maneras,	




capaces	 de	 emitir	 y	 absorber	 radiación	 en	 el	 rango	 visible	 (380-750	 nm).	 Para	 esto	 en	 su	
estructura	molecular	deben	de	tener	un	sistema	conjugado	de	dobles	enlaces	C=C,	es	decir,	un	
grupo	cromóforo.	
El	 color	 depende	 también	 de	 otros	 factores,	 como	 del	 grado	 de	 maduración.	 En	 frutos	
carotenogénicos	 como	 la	 sandía,	 a	 medida	 que	 el	 fruto	 madura,	 el	 contenido	 en	 clorofilas	
disminuye	 y	 se	 estimula	 la	 carotenogénesis	 dando	 lugar	 a	 un	 incremento	 del	 contenido	 de	





fisicoquímicos,	 enzimáticos	 y	 microbiológicos	 que	 pueden	 sufrir	 estos	 productos	 desde	 su	
recolección	hasta	el	consumo	pueden	alterar	el	color	en	función	del	tiempo	y	condiciones	de	







africano.	 Su	 cultivo	 comenzó	 por	 parte	 de	 los	 antiguos	 egipcios	 llegándose	 a	 extender	 vía	












más	 lo	 contiene,	 siendo	 el	 tomate	 el	 primero.	 También	 encontramos	 principalmente	 a-	 y															
b-carotenos.	 El	 porcentaje	 de	 xantofilas	 en	 sandias	 de	 pulpa	 roja	 en	 muy	 pequeño	
(aproximadamente	un	3%),	intermedio	en	sandias	con	pulpa	naranja	(7%)	y	mayoritario	en	las	
de	pulpa	amarilla.	En	la	totalidad	de	la	parte	comestible	de	las	sandias	de	pulpa	amarilla	además	











para	 sintetizar	 los	 precursores	 IPP	 y	 DMAPP,	 las	 plantas	 usan	 ambas	 vías.	 Los	 terpenos	
originados	 por	 cada	 ruta	 tienen	 diferentes	 destinos,	 siendo	 los	 carotenoides	 sintetizados	
predominantemente	por	precursores	terpénicos	generados	por	la	vía	MEP.		
Tres	moléculas	de	 IPP	y	una	de	DMAPP	se	unen	mediante	condensación	cabeza-cola	para	
formar	 el	 terpeno	de	20	 carbonos,	 geranilgeranil	 pirofosfato	 (GGPP),	 catalizada	por	 la	GGPP	
sintetasa	(Figura	2).	
La	síntesis	de	fitoeno	está	considerada	como	el	primer	paso	y	el	punto	de	control	de	la	ruta	
de	 los	 carotenoides.	 El	 fitoeno	 es	 un	 terpeno	 de	 40	 átomos	 de	 carbono	 generado	 por	 la	










caroteno	 desaturasa	 (ZDS),	 y	 dos	 isomerasas,	 la	 15-cis-	 ζ-caroteno	 isomerasa	 (Z-ISO)	 y	 la	
caroteno	trans-iso	isomerasa	(CRTISO).	Las	enzimas	PDS,	ZDS	y	CRTISO	reconocen	solo	una	mitad	
de	la	molécula,	por	lo	que	la	secuencia	de	desaturaciones	e	isomerizaciones	ocurre	de	manera	




La	 elongación	 del	 sistema	 de	 dobles	 enlaces	 conjugados	 resulta	 en	 la	 transformación	 de	
precursores	de	carotenoides	sin	color	en	compuestos	coloreados,	empezando	por	el	ζ-caroteno.	
(Solovchenko	y	Neverov,	2017).		









producen.	 Hay	 enzimas	 LCY	 que	 general	 anillos	 b	 (LCYB)	 o	 anillos	 e	 (LCYE),	 y	 enzimas	
bifuncionales	que	pueden	generar	ambos	anillos	(LCYB/E).	Las	enzimas	del	tipo	LCYB	catalizan	
la	 ciclación	 de	 un	 extremo	 del	 licopeno	 para	 formar	 el	 g-caroteno	 y	 posteriormente	 el	 otro	
extremo	para	sintetizar	el	b-caroteno.	Las	enzimas	del	tipo	LCYE	catalizan	la	ciclación	de	un	anillo	





y	 dan	 lugar	 a	 las	 xantofilas.	 La	 hidroxilación	 del	 α	 y	 del	 β-caroteno	 produce	 la	 luteína	 y	 la	
zeaxantina	 respectivamente.	 La	 doble	 hidroxilación	del	b-caroteno	puede	 ser	 llevada	 a	 cabo	






















Las	 especies	 reactivas	 de	 oxigeno	 (ERO)	 y	 de	 nitrógeno	 (ERN)	 son	 producidas	 durante	 el	
metabolismo	aerobio,	procesos	patológicos	y	están	involucradas	en	la	etiología	bioquímica	de	
las	enfermedades	degenerativas	(Stahl	y	Sies,	2005).	
Una	 gran	 cantidad	 de	 factores	 como	 son	 el	 estrés	 psicológico,	 las	 toxinas,	 drogas,	
medicamentos,	el	tabaco	y	la	obesidad	pueden	incrementar	los	valores	de	estrés	oxidativo.	
Es	ampliamente	reconocido	que	el	exceso	de	ERO	como	 las	ERN	y	de	radicales	 libres	 (RL)	
induce	estrés	oxidativo,	el	cuál	no	solo	causa	daños	significativos	a	nivel	de	 las	estructuras	y	






El	 efecto	 beneficioso	 de	 los	 carotenoides	 procede	 fundamentalmente	 de	 su	 actividad	














(1998),	 la	 interacción	 entre	 compuestos	 estructuralmente	 diferentes	 y	 con	 actividades	
antioxidantes	 variables	 proporciona	 una	 protección	 adicional	 frente	 al	 estrés	 oxidativo.	 Un	
ejemplo	de	esta	actividad	sinérgica	es	la	que	se	observa	entre	el	α-tocoferol	y	el	b-caroteno,	los	
























entre	 0	 –	 que	 coincide	 con	 el	 negro	 –	 y	 100	 –	 que	 coincide	 con	 el	 blanco–.	 El	 resto	 de	 las	
coordenadas,	a*	y	b*,	definen	un	plano	perpendicular	a	L*.	La	primera	de	ellas,	la	coordenada	
a*	corresponde	a	 la	desviación	del	punto	cero	o	acromático	hacia	el	rojo	si	a*	>	0,	y	hacia	el	
















para	 estímulos	 acromáticos,	 donde	 a*=0	 y	 b*=0,	 se	 considera	 una	 magnitud	 no	 definida.	
Matemáticamente	se	determinan	a	partir	de	a*	y	b*	según	las	siguientes	fórmulas:	
		 	 	 	 (1)				Cab* =	 a*2+	b*2	
		 	 	 	 (2)				hab=arctg	( b* a*)		
	
1.4.1. Medida	del	color		
El	 color	 de	 los	 alimentos	 es	 uno	 de	 los	 atributos	 sensoriales	 de	mayor	 importancia,	 que	
influye	directamente	en	la	aceptación	y	percepción	de	la	calidad	por	parte	de	los	consumidores.	






sentidos.	 Dependen	 de	 numerosos	 factores	 como	 el	 observador	 y	 las	 condiciones	 de	
observación,	la	iluminación,	el	material	de	cata,	etc.	(Hita	y	Romero,	1981).	El	entrenamiento	de	
jueces	debe	realizarse	según	las	normas	UNE	establecidas	(UNE	87	024-1:1995	y	UNE	87	024-








física,	 se	 basa	 en	 la	 consideración	 de	 los	 estímulos	 coloreados	 como	 elementos	 diferentes	
dentro	 de	 un	 espacio	 pseudovectorial	 de	 tres	 dimensiones.	 Mediante	 la	 integración	 del	









Las	 medidas	 instrumentales	 son	 sencillas,	 precisas	 y	 versátiles	 y	 además	 eliminan	 la	
subjetividad	 asociada	 a	 las	 medidas	 visuales.	 De	 igual	 forma	 que	 las	 medidas	 visuales,	 es	
necesario	estandarizar	las	condiciones	de	la	medida	como	la	presentación	de	la	muestra	(igual	
volumen	de	muestra,	recipiente	que	permita	la	agitación),	el	fondo	y	entorno	circundantes	en	
el	 que	 se	 presenta	 la	muestra,	 el	 blanco	 de	 referencia	 con	 el	 que	 se	 calibra	 el	 equipo,	 etc.	
(Meléndez-Martínez	et	al.,	2005;	Meléndez-Martínez	et	al.,	2006)	





del	 objeto.	 La	 utilización	 de	 una	 cámara	 digital	 calibrada	 bajo	 condiciones	 de	 iluminación	
determinadas	permite	al	usuario	el	control	de	la	medida	del	color	y	la	captura	de	imágenes	con	
gran	precisión,	incluso	en	3	dimensiones.	Un	sistema	de	medida	digital	registra	el	color	en	miles,	
incluso	 millones,	 de	 puntos	 en	 la	 muestra:	 cada	 píxel	 se	 registra	 como	 una	 medida	
independiente	de	color.	Esto	proporciona	una	información	mucho	más	detallada	sobre	el	color	
de	la	muestra.	Así,	 la	 imagen	digital	puede	ser	usada	para	medir	no	sólo	el	color	medio,	sino	





• obtención	 de	 imágenes	 de	 gran	 calidad,	 que	 reflejan	 la	 apariencia	 total	 del	
objeto,	además	del	color.	
Uno	de	los	sistemas	más	utilizados	es	el	sistema	DigiEye	(Luo	et	al.,	2001)	que	consta	de	una	










































tanto	de	 la	 roja	 como	de	 la	 amarilla.	 Para	 la	 zona	H,	 debido	a	 su	 importancia	nutricional	 se	
muestrearon	3	sandías	diferentes	(3	rojas	y	3	amarillas)	de	las	cuales	se	tomaron	triplicados.	































agita	 en	 el	 vortex	 y	 se	 sumerge	 en	 un	 baño	 de	 ultrasonidos	 durante	 varios	minutos	 con	 el	
objetivo	de	mejorar	la	extracción.	Las	fases	se	separan	por	centrifugación	a	14.000	rpm,	durante	
5	min	a	4	ºC.	Las	siguientes	extracciones	se	realizan	por	adicción	de	500	µL	de	triclorometano.	
Se	 realizan	 extracciones	 hasta	 agotamiento	 del	 color.	 Las	 fases	 coloreadas	 se	 juntan	 y	 se	





































Los	 extractos	 de	 carotenoides	 fueron	 analizados	 por	 cromatografía	 líquida	 de	 rápida	
resolución	 (RPLC)	 en	 un	 sistema	 Agilent	 1260	 equipado	 con	 detector	 DAD.	 Como	 fase	
estacionaria	se	utilizó	una	columna	C30	(150	x	4,6	mm,	3	μm)	(YMC,	Wilmington,	NC)	protegida	
por	una	pre-columna	de	C30	correspondiente	(3	µm,	10	´	4	mm).	Esta	columna	es	muy	eficiente	
para	 la	 separación	 de	 isómeros	 geométricos	 de	 carotenoides,	 debido	 a	 que	 la	 separación	












de	onda	 seleccionadas	 fueron	285,	 350,	 410,	 450	 y	 472	nm	usando	el	 software	Openlab.	 La	


























0 90% de MeOH + 5% de MTBE + 5% de agua
5 95% de MeOH + 5% de MTBE
10 89% de MeOH + 11% de MTBE
16 75% de MeOH + 25% de MTBE
20 40% de MeOH + 60% de MTBE
22,5 15% de MeOH + 85% de MTBE
25 90% de MeOH + 5% de MTBE + 5% de agua











aislados	 de	 acuerdo	 a	 protocolos	 recomendados	 (Rodríguez-Amaya,	 2001).	 Además,	 se	
utilizaron	diversos	índices	como:	
• %III/II:	que	se	define	como	la	relación	entre	la	altura	de	la	tercera	banda	de	absorción	











(!L) Vol.	Inyect	(!L) Nombre Peso	muestra	(g) Vol.	Disol	(!L) Vol.	Inyect	(!L)
RHA-1 0,2166 50 5 AHA-1 0,5054 100 5
RHA-2 0,2017 50 5 AHA-2 0,5092 100 5
RHA-3 0,2112 50 5 AHA-3 0,5106 100 5
RHB-1 0,2036 50 5 AHB-1 0,5069 100 5
RHB-2 0,2043 50 5 AHB-2 0,5001 100 5
RHB-3 0,2070 50 5 AHB-3 0,5107 100 5
RHC-1 0,2070 100 2 AHC-1 0,5132 100 5
RHC-2 0,2039 100 2 AHC-2 0,5129 100 5
RHC-3 0,2081 100 2 AHC-3 0,5054 100 5
RL-1 0,2088 100 5 AB-1 0,5023 100 5
RL-2 0,2096 100 5 AB-2 0,5014 100 5
RL-3 0,2006 100 5 AB-3 0,5012 100 5
RB-1 0,2100 100 5 AL-1 0,5148 100 5
RB-2 0,2076 100 5 AL-2 0,5054 100 5
RB-3 0,2011 100 5 AL-3 0,5000 100 5
RC-1 0,2021 100 2 AC-1 0,4999 100 2
RC-2 0,2059 100 2 AC-2 0,5072 100 2










La	 actividad	antioxidante	de	 la	 fracción	 lipofílica	de	 las	muestras	de	sandía	estudiadas	 se	










































la	 solución	 del	 radical	 ABTS	 en	 cubetas	 de	 plástico	 y	 se	 mide	 la	 absorbancia	 a	 tiempo	 0.	
Posteriormente	se	adiciona	10	µL	de	cada	disolución	patrón	de	Trolox,	se	agita	y	se	 incuba	a	













Se	 adiciona	 1	 mL	 de	 la	 solución	 del	 radical	 ABTS	 y	 se	 mide	 la	 absorbancia	 a	 tiempo	 0.	











Variedad Blanco	 Cáscara Corazon	 Lateral
Sandia	Roja 90 90 180 180











DigiEye®,	 Leicester,	 Reino	Unido)	 y	 un	 ordenador	 con	 el	 software	 DigiPix.	 Para	 este	 tipo	 de	
mediciones,	 las	muestras	 fueron	 iluminadas	 por	 un	 simulador	 de	 iluminación	 difusa	D65.	 La	
cámara	fue	calibrada	con	una	carta	de	color	estándar	(Gretag	Macbeth	Colour	Checker	DC	Chart)	
con	 el	 fin	 de	 caracterizar	 la	 respuesta	 de	 la	 cámara,	 relacionando	 sus	 señales	 RGB	 con	 las	
especificaciones	 CIE	 bajo	 las	 condiciones	 de	 iluminación	 fijadas.	 Para	 la	 obtención	 de	 los	
parámetros	de	color	es	necesario	realizar	la	transformación	desde	el	espacio	de	color	RGB	a	los	













Para	 las	mediciones	de	color,	 las	diferentes	 sandias	 fueron	cortadas	en	dos	mitades	y	 los	
epicarpios	en	diferentes	trozos	representativos	del	color.	A	continuación,	se	colocan	dentro	de	
la	 cabina	 y	 se	 adquiere	 la	 imagen	 correspondiente.	 A	 partir	 de	 las	 imágenes	 obtenidas,	 se	




El	 análisis	 estadístico	 básico	 se	 llevó	 a	 cabo	 con	 el	 software	 InfoStat.	 Los	 resultados	 se	
procesaron	para	obtener	la	media	y	la	desviación	estándar,	así	como	el	análisis	de	la	varianza	
junto	 con	 la	 prueba	 de	 Tukey	 para	 obtener	 las	 diferencias	 significativas.	 Además,	 se	 han	











7)	 de	 las	 diferentes	muestras,	 por	 comparación	 con	 patrones.	 Para	 ello,	 se	 consideraron	 el	
tiempo	de	retención,	el	espectro	de	absorción	y	la	longitud	de	onda	máxima	de	absorción	de	
cada	 compuesto	 (Tabla	 4).	 Una	 vez	 identificados	 los	 compuestos,	 se	 integró	 cada	 pico,	










n m3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0







n m3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0






































La	 figura	 7	 muestra	 un	 cromatograma	 del	 corazón	 de	 la	 sandía	 roja.	 Los	 carotenoides	













fitoflueno	 y	 ζ-caroteno.	 Por	 parte	 de	 la	 sandía	 amarilla	 identificamos	 además	 luteína,	
Figura	.8	A-	Cromatograma	de	una	muestra	de	corazón	de	sandía	amarilla	a	285	y	450	nm.	B-	Máximos	















La	 tabla	5	muestra	 los	contenidos	medios	de	carotenoides	y	actividad	antioxidante	en	 las	





Los	 resultados	 obtenidos	 mostraron	 que	 los	 principales	 compuestos	 encontrados	 en	 el	
epicarpio	de	sandía	roja	fueron	feofitina	A	y	en	menor	medida	feofitina	B,	a-tocoferol	y	luteína,	
siendo	este	el	único	carotenoide	(xantofila)	identificado	en	el	epicarpio	de	sandía	roja.	






la	 sandía	 amarilla	 solo	 encontramos	 clorofilas	 A	 y	 B,	mientras	 que	 en	 la	 sandía	 roja	 todo	 el	
Composición Roja Amarilla Dif	SIG
β-caroteno - 11,98	±	2,40 -
Iso-β-caroteno - 1,66	±	0,32 -
Luteína 44,60	±	0,62 31,97	±	4,44 -
Violaxantina - 2,63	±	0,30 -
Neoxantina - 5,35	±	0,48 -
Feofitina	A 231,82	±	1,42 - -
Feofitina	B-1 7,50	±	0,11 - -
Feofitina	B-2 7,85	±	0,80 - -
Feofitina	B-3 36,82	±	4,73 - -
Clorofila	A - 391,95	±	25,48 -
Clorofila	B - 198,76	±	14,68 -!-tocoferol 81,63	±	7,93 50,91	±	21,37 -
∑	Carotenoides 44,60	±	0,62 53,59	±	7,93 -
∑	Clorofilas 284,02	±	6,81 673,59	±	65,96 *















fue	 posible	 obtener	 dos	 medidas	 procedentes	 de	 la	 sandía	 roja,	 las	 cuales	 no	 son	




La	 siguiente	 zona	 analizada	 fue	 el	 mesocarpio,	 fácilmente	 reconocible	 por	 ser	 una	 zona	
blanquecina	comprendida	entre	la	cáscara	y	la	zona	comestible.		
La	 tabla	 6	 muestra	 los	 contenidos	 medios	 y	 desviacion	 estandar	 de	 los	 compuestos	











Compuesto Roja Amarilla Dif	SIG!-tocoferol - 5,06	±	0,84 -
Luteína 4,39	±	1,22 1,93	±	0,20 *
Feofitina	A 27,04	±	1,40 9,96	±	1,46 *
Feofitina	B-1 - 1,16	±	0,18 -
Clorofila		A - 8,29	±	1,97 -
∑	Carotenoides 4,39	±	1,22 1,93	±	0,20 *
∑	Clorofilas 27,04	±	1,39 19,41	±	3,51 *
































Compuesto Roja Amarilla Dif	SIG
∑	Fitoeno 6,08	±	2,49 0,21 -
∑	Fitoflueno 4,80	±	2,19 0,32 -
∑		!-caroteno 2,29	±	0,70 0,092 -
β-caroteno 1,58	±	0,60 0,09	±	0,03 *
∑	cis -licopeno 6,82	±	3,11 - -
trans -licopeno 33,66	±	9,19 - -
5-cis -licopeno 7,96	±	0,76 - -
Luteína - 0,85	±	0,10 -
Violaxantina - 0,06	±	0,02 -"-tocoferol - 2,03	±	1,30 -
∑	Carotenoides 63,18	±	14,54 1,20	±	0,48 *
















caso	 del	 b-caroteno.	 También	 existe	 en	 el	 sumatorio	 de	 carotenoides	 y	 en	 la	 actividad	
antioxidante.	
En	 lo	referente	a	 la	actividad	antioxidante,	 la	sandía	roja	tiene	un	valor	de	TEAC	10	veces	














Compuesto RHA RHB RHC
∑	Fitoeno 3,09	±	3,98	a 7,39	±	4,41	a 21,94	±	4,08	b
∑	Fitoflueno 5,38	±	0,80	a 5,79	±	3,33	a 15,84	±	6,06	a
∑		!-caroteno 1,15	±	0,07	a 2,06	±	1,26	a 6,73	±	6,55	a
β-caroteno 5,56	±	0,55	a 4,48	±	2,66	a 6,36	±	1,67	a
∑	cis -licopeno 12,48	±	0,41	a 11,68	±	0,51	a 25,50	±	12,93	a
trans-licopeno 23,88	±	3,30	a 35,32	±	27,57	a 63,32	±	12,27	a
5-cis -licopeno 4,78	±	0,05	a 4,50	±	1,20	a 17,56	±	0,54	b
∑	Carotenoides 56,31	±	1,18	a 71,23	±	32,57	a 157,26	±	33,59	b










En	el	caso	de	 las	variedad	amarilla,	 la	tabla	9	muestra	 los	contenidos	medios	y	desviacion	
















Compuesto Roja Amarilla 	Dif	SIG
∑		Fitoeno 13,42	±	8,71 0,13	±	0,15 *
∑		Fitoflueno 10,49	±	6,23 - -
∑		!-caroteno 3,58	±	4,43 - -
β-caroteno 5,45	±	1,90 0,22	±	0,13 *
∑		cis -licopeno 17,06	±	9,84 - -
trans-licopeno 42,96	±	23,85 - -
5-cis -licopeno 9,50	±	6,74 - -
Luteína - 1,26	±	0,38 -
Violaxantina - 0,90	±	0,81 -
∑	Carotenoides 99,76	±	54,14 2,05	±	0,98 *
TEAC 0,51	±	0,25 0,04	±	0,03 *
Corazón
Letras	diferentes	indican	diferencias	significativas	(p<0.05)	
Compuesto AHA AHB AHC
∑	Fitoeno - 0,08	±	0,07	a 0,21	±	0,25	a
β-caroteno 0,10	±	0,04	a 0,38	±	0,02	b 0,19	±	0,06	a
Luteína 1,57	±	0,49	a 1,27	±	0,09	a 0,93	±	0,13	a
Violaxantina 1,44	±	0,45	a 0,08	±	0,08	b -
∑	Carotenoides 3,11	±	0,97	a 1,78	±	0,11	a 1,26	±	0,39	b





























entre	 variedades,	 excepto	 para	 los	 valores	 de	 carotenoides	 totales	 y	 b-caroteno.	 Aunque	
observamos	en	concordancia	con	Fehér	(1993),	que	en	la	sandía	amarilla	 la	cantidad	total	de	
*diferencias	significativas	(p<0.05)	
Compuesto Roja Amarilla Dif	SIG
∑	Fitoeno 106,51	±	84,47 1,61	±	1,56 -
∑	Fitoflueno 86,2	±	59,71 3,17 -
∑		!-caroteno 33,43	±	37,98 0,90 -
β-caroteno 48,42	±	28,20 2,08	±	1,47 *
∑	cis -licopeno 152,89	±	97,54 - -
trans-licopeno 425,25	±	225,20 - -
5-cis -licopeno 92,87	±	55,18 - -
Luteína - 12,27	±	3,78 -
Violaxantina - 5,80	±	7,45 -"-tocoferol - 19,79	±	12,71 -















































79	 y	 86,	mientras	 que	 la	 sandía	 amarilla	 fue	más	 clara	 con	 valores	 entre	 44	 y	 51	 En	 lo	 que	
respecta	al	tono	(hab)	se	observó	que	la	sandía	roja	mostro	valores	que	se	sitúan	entre	los	30	–	
Zona
RHA RHB RHC AHA AHB AHC
L* 47,57	±	3,87	a 50,99	±	0,32	a 45,61	±	1,18		a 85,72	±	0,77	b 81,27	±	1,15	a 80,60	±	1,51	a
a* 40,08	±	0,91	a 43,70	±	0,39	a 42,15	±	2,69	a 5,40	±	0,42	a 8,04	±	0,55	b 11,59	±	1,13	c
b* 30,69	±	0,84	a 35,03	±	0,75	b 32,11	±	1,08	a 56,22	±	3,13	a 57,06	±	4,54	a 71,00	±	0,23	b
C*ab 50,48	±	1,18	a 56,01	±	0,61	b 52,99	±	2,79	a	b 56,48	±	3,16	a 57,62	±	4,57	a 71,95	±	0,21	b











la	 composición	 de	 carotenoides,	 ya	 que	 en	 la	 variedad	 roja	 el	 licopeno	 fue	 el	 carotenoide	
presente	 en	mayor	 cantidad	 (70%	 del	 total)	 y,	 es	 el	 responsable	 del	 color,	 de	 acuerdo	 con	
estudios	previos	de	Meléndez-Martínez	et	al.,	(2010).	De	igual	manera	en	la	variedad	amarilla,	
los	carotenoides	mayoritarios	son	luteína	y	violaxantina,	ambos	de	color	amarillo.	











Muestra Roja Amarilla Roja Amarilla Roja Amarilla Roja Amarilla
L* 61,1	±	10,42	a 44,63	±	2,94	a 75,6	±	2,76	a 84,04	±	2,73	b 44,51	±	4,55	a 85,22	±	0,73	b 82,53	±	2,36		a 48,05	±	2,96	b
a* -9,46	±	1,77	a -11,42	±	1,55	a -1,43	±	0,32	a -5,47	±	0,59	b 39,53	±	1,66	a 4,97	±	0,39	b 8,34	±	2,64	a 42,00	±	1,97	b
b* 25,59	±	1,90	a 21,43	±	1,74	b 33,69	±	1,05	a 34,18	±	3,60	a 30,12	±	2,38	a 51,35	±	0,98	b 61,43	±	7,52	a 32,61	±	2,00	b
C*ab 43,45	±	26,26	a 24,29	±	2,24	a 33,72	±	1,06	a 34,62	±	3,52	a 49,72	±	2,48	a 51,59	±	1,01	a 62,02	±	7,77	a 53,16	±	2,66	b
h	ab 110,35	±	4,10	a 117,98	±	1,48	b 92,42	±	0,51	a 99,20	±	1,69	b 37,27	±	1,71	a 84,48	±	0,34	b 37,83	±	0,87	a 82,41	±	1,73	b


















Con	 objeto	 de	 cumplir	 uno	 de	 los	 objetivos	 propuestos,	 se	 han	 explorado	 correlaciones	





























como	cuantitativamente	en	 las	distintas	partes	analizadas.	En	 la	sandía	roja	 la	mayor	
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